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 با استفاده از ANNs)( پارامترهاي ورودي به شبكه عصبي مصنوعي پردازش پيشتأثيرارزيابي 
  تبخير و تعرق روزانه  ترن سريع تخميگام و گاما تست به منظور به گام رگرسيونهايروش
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  چكيده 

  و هـاي آبيـاري   ي هيدرولوژيكي است كه تعيين صحيح آن در مطالعات بيلان آبي، طراحـي سيـستم              يكي از اجزاي اصلي چرخه    ) ETo(تبخير و تعرق    
لت نياز به فاكتورهـاي اقليمـي مختلـف و اثـر             به ع  تعرق و تبخير. سزايي دارد ي پايدار نقش به   يابي به توسعه  ريزي و مديريت منابع آب براي دست      برنامه

پـردازش  پـيش ،  هـاي غيرخطـي   سيـستم سـازي   لدر مـد   پيچيـده    مراحليكي از   . ي غيرخطي و پيچيده است    ديگر يك پديده  متقابل اين فاكتورها بر هم    
تـرين پارامترهـاي     سعي و خطا و شـناخت مهـم        سبب كاهش مراحل  ها  پردازش داده پيش. استها   مناسب از آن   يتركيبانتخاب  هاي ورودي جهت     پارامتر

و گاماتـست  ) FS(گـام  بـه در اين تحقيق از دو روش رگرسـيون گـام  . گرددهاي هوشمند ميسازي با استفاده از روشي مورد نظر جهت مدل  ثر بر پديده  ؤم
)GT ( لايه ي عصبي پرسپترون چندپردازش پارامترهاي ورودي به شبكه  براي پيش)MLP (ين جهت تخمETo ي ايستگاه سـينوپتيك شـيراز اسـتفاده    روزانه

 و ANN-FSي دو مـدل  خطـا بـه مقايـسه    استفاده از معيارهاي مختلف آمـاري سـنجش  پردازش پارامترهاي ورودي با     پيش تأثيربراي ارزيابي   . شده است 
ANN-GT )   چنين با مدل    با يكديگر و هم   ) با پارامترهاي پردازش شدهANN  پردازشي روي پارامترهاي ورودي آن انجام نـشده اسـت،          گونه پيش  كه هيچ

با مقدار ضريب  ANN-GTمدل  روزانه برخوردارند و از ميان سه مدل فوق،        ETo تخمين   نتايج نشان داد كه هر سه مدل از دقت بالايي جهت          . پرداخته شد 
 و  9984/0 برابـر بـا    R2به ترتيب با مقـادير       ANN و   ANN-FSيگر   نسبت به دو مدل د     RMSE( 0483/0 ( ميانگين مربعات خطا    و ريشه  9995/0) R2(تبيين  
 ANNنـسبت بـه مـدل        ANN-GTمدل  دقت  اگرچه در اين تحقيق برتري      . خوردار است بر از دقت بالاتري     0548/0 و   0874/0برابر با    RMSE  و 9994/0

دار براي آموزش شبكه و يافتن بهترين       ي معني  داده 800داد تقريباً   هاي مشخص نمودن ترتيب اهميت پارامترهاي ورودي، تعيين تع        ناچيز است اما توانايي   
پـردازش پارامترهـاي    تواند به عنوان ابزار مفيـدي بـراي پـيش         باشد اين آزمون را مي    ي پارامترهاي ورودي به جز دماي حداكثر مي       تركيب كه شامل همه   

  .    تبديل كندتر تبخير و تعرقسربعسازي ورودي جهت مدل
  

   ايستگاه سينوپتيك شيراز،گامبه، رگرسيون گامگاماتستهاي عصبي مصنوعي،  تبخير و تعرق پتانسيل، شبكه: كليدي هايواژه 
  
     1  مقدمه

ي هيدرولوژي است كـه  تبخير و تعرق يكي از اجزاي اصلي چرخه  
 و   قبيل مطالعات توازن هيـدرولوژيكي     تعيين صحيح آن در علوم آب از      

 هاي آبياري از اهميت بالايي برخوردار است      تمطراحي و مديريت سيس   
هـاي اساسـي در   بر اين مقدار تبخير و تعرق يكـي از داده     علاوه ).12(

هـاي   زيرا طراحي شبكه   .باشدهاي آبياري و زهكشي مي    طراحي شبكه 
هـاي  هاي آبرساني يا زهكشي و نيز سـاير قـسمت         انتقال اعم از كانال   

ي تبخير و   ب مورد نياز از طريق پديده     هاي آبي، وابسته به مقدار آ     طرح

                                                            
 گروه مهندسـي آب،  ان دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشيار و استاديار   – 4 و   3،  2،  1

  دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان
  ) :mosaedi@yahoo.comEmail:                  نويسنده مسئول-(* 

هاي آبياري و تعيين بهتـرين دور       چنين طراحي سيستم  هم. تعرق است 
آبياري به تخمين مقدار آب مصرفي گياه كـه شـامل ميـزان تبخيـر از              

ي تبخير و   لذا مساله . باشدسطح خاك و تعرق از گياه است، نيازمند مي        
هـاي   در طراحي شبكه   مؤثرو  تعرق بايد به عنوان يكي از عوامل مهم         

 تخمين بيش از حـد آب مـورد         ).2(آبياري و زهكشي مدنظر قرارگيرد      
نياز گياه ضمن هدر دادن آب آبيـاري باعـث مانـدابي شـدن اراضـي،                
شستشوي مـواد غـذايي خـاك و آلـوده نمـودن منـابع آب زيرزمينـي                 

كه تخمين كمتر نيز باعث اعمال اسـترس رطـوبتي          ضمن آن . شود مي
ياه شده و در نتيجه كاهش محصول را به همـراه خواهـد داشـت               به گ 

)9.(  
و از سـطح    52انتقال آب بـصورت بخـار از سـطح خـاك را تبخيـر             

                                                            
5- Evaporation   
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  611      ... پارامترهاي ورودي به شبكه عصبيپردازشارزيابي تأثير پيش

از نظر فيزيكي اين دو فرآيند مـشابه هـستند،          .  گويند 1گياهان را تعرق  
زيرا در هر دو صورت تغيير حالت آب از مايع به بخار و انتقـال آن بـه                  

بـر  . )6(  گوينـد 2 اين دو تلفات را تبخير وتعرقمجموع. دهدجو رخ مي
اساس استاندارد فائو، تبخير و تعرق گياه مرجع عبارت اسـت از ميـزان              

 در يـك دوره     )نظيـر چمـن   (آبي كه يك مزرعه پوشيده از گياه مرجع         
كه گياهان اين مزرعه در طول      زماني مشخص مصرف نمايد به طوري     

  ).10(دوره رشد با كمبود آب مواجه نشوند 
اثر متقابل فاكتورهاي كليماتولوژي از قبيل دمـا، رطوبـت نـسبي،            
 سرعت باد، تشعشع، نوع و مرحله رشد گياه و عوامل ديگر سبب شـده             

اي غيرخطي و پيچيده بيان شود      صورت پديده است تا تبخير و تعرق به     
خاطر دشواري و پيچيـدگي فرآينـد مـذكور از سـوي محققـان               هب). 9(

، 19484وايـت   ، تورنـت  19483پـنمن   : ختلفي شامل معادلات تجربي م  
، جنـسن   19856ساماني  -، هارگريوز 1961، تورك   19505بلاني كريدل 

ارائه  19989 ث مانتي - و فائو پنمن   19658 مانتيث   - ، پنمن  19637هيز  
   ).6(شده است 

پيچيدگي فرآيند تبخير و تعرق و كثرت اطلاعات مورد نياز بـراي            
گيري اين   مشكلات موجود بر سر راه اندازه      ي آن از يك سو و     محاسبه

گردد از طرف ديگـر، ضـرورت       ها مي ن كه غالباً موجب فقدان آ     هاداده
هاي عـصبي مـصنوعي را در بـرآورد تبخيـر و تعـرق              استفاده از شبكه  

تحقيقات متعددي در ارتباط با     در طي ساليان اخير     ). 9(سازد  آشكار مي 
 هواشناســي بــا اســتفاده از هــايدادهتخمــين تبخيــر وتعــرق از روي 

ادهيـامبو و  .  در نقاط مختلف دنيا انجام گرفته است هاي هوشمند  روش
و ) 2002(، ســـيلوا )2002(، كومـــار و همكـــاران )2001(همكـــاران 
 هواشناسـي يكـساني در      هـاي دادهاز   ) 2003 (و همكـاران  تراجكويچ  

 ـ            د كـه   تحقيقات خود استفاده نمودند و طي تحقيقات خـود نـشان دادن
هـاي عـصبي    نتايج حاصل از تخمين تبخير و تعرق با استفاده از شبكه          

هاي رايج تبخير و تعـرق  مصنوعي داراي دقت بالاتري نسبت به روش 
ي تبخير و تعرق     براي محاسبه  )26( سادهر و همكاران  ). 24( باشندمي
ينـي و سـاعات      شده مانند دماي هوا، تابش بـرون زم         ساده هايدادهاز  

 .بخش توصيف نمودنـد    و نتايج حاصل را رضايت      استفاده نموده  آفتابي
 جهت تخمين مقدار تبخيـر و تعـرق بـه روش            )17( كيسي و اوزتورك  

استفاده  )ANFIS( استنتاج عصبي فازي مانتيث از سيستم-فائو پنمن
  . نمودند

                                                            
1- Transpiration 
2- Evapotranspiration 
3- Penman 
4- Thornth-Waite 
5- Blaney-Criddle 
6- Hargreavs-Samani 
7- Jensen-Haise 
8- Penman-Monteith 
9- FAO Penman-Monteith 

ي اقليمي   ساله 5 با استفاده از اطلاعات      )8 (نژاد و همكاران  شايان 
 ايستگاه اكباتان همدان تبخير و تعرق را  بـه سـه روش              و لايسيمتري 

-هـاي عـصبي مـصنوعي و روش فـائو پـنمن           رگرسيون فازي، شبكه  
هـاي حاصـل از لايـسيمتر مقايـسه و بيـان            مانتيث محاسبه و بـا داده     

 و مجـذور    88/0داشتند كه روش رگرسيون فـازي بـا ضـريب تبيـين             
 روز نتـايج بهتـري را        ميليمتـر بـر    74/0ميانگين مربعات خطايي برابر     

 در تحقيقـي بـه ارزيـابي        )9( كوچـك زاده و بهمنـي     . دهـد ميبدست  
هاي عصبي مصنوعي در كاهش پارامترهاي مـورد نيـاز          عملكرد شبكه 

بــراي بــرآورد تبخيــر و تعــرق مرجــع در ايــستگاه مهرآبــاد تهــران و  
مانتيث، بلانـي كريـدل، جنـسن    -هاي فائو پنمني آن با روش    مقايسه

ها بدين منظـور بـه      آن. ح شده، و هارگريوز ساماني پرداختند     هيز اصلا 
طراحي نمودنـد و  ANN  مدل مختلف 11كمك پارامترهاي مختلف 

مانتيث از طريق معيارهاي آمـاري      -ن روش فائو پنمن   دبا مرجع قرار دا   
بر اساس نتـايج بدسـت      . هاي ايجاد شده پرداختند   خطا به ارزيابي مدل   

 دقـت   برترين فاكتورها   مؤثررعت باد به عنوان     آمده دو پارامتر دما و س     
 براي  )4 (زارع ابيانه و همكاران   .  شناسايي شد  ANNهاي  برآورد مدل 

بيني تبخير و تعرق گياه مرجع در منطقه همدان از شبكه عـصبي              پيش
هـا در   آن. مصنوعي و سيستم استنتاج عصبي فـازي اسـتفاده نمودنـد          

 پـارامتر دماهـاي     6تركيـب    مـدل مختلـف از       4تحقيق خود با ايجـاد      
حداكثر و حداقل، مقادير رطوبت نسبي حداقل و حداكثر، سرعت بـاد و             

هاي بررسي شده، مدل بـا      ساعات آفتابي بيان داشتند كه از ميان مدل       
تركيب پارامترهاي دماي حداقل، دماي حداكثر و ساعات آفتابي روزانه          

چنـين   هم.  است از دقت بالاتري جهت تخمين تبخير و تعرق برخوردار        
هـاي   بـا اسـتفاده از داده      )5 (در تحقيقي ديگر زارع ابيانـه و همكـاران        

 را جهت تخمين مقدار تبخيـر و        MLPلايسيمتري دقت شبكه عصبي     
تعرق گياه سير با استفاده از پارامترهاي هواشناسي، مورد ارزيابي قـرار            

خوردار  از دقت خوبي بر    MLPي  ها نشان داد كه شبكه    نتايج آن . دادند
است و نسبت به پارامتر دماي حداكثر بيـشترين حـساسيت و حـداقل              

  .ترين حساسيت را داراسترطوبت نسبي كم
هاي خروجي بـا اسـتفاده از مجموعـه         سازي داده طور كلي مدل   هب
 ايجاد  أهاي ورودي همواره داراي مقداري خطا خواهد بود كه منش         داده

گيري مقـادير پارامترهـا،      انداز عدم دقت در  : تواند ناشي از  اين خطا مي  
گيري و تـشخيص تمـام عوامـل        عدم كفايت دانش بشري براي اندازه     

 بـين مجموعـه     10ي همـوار  ي مورد نظر و عدم وجود رابطه       پديده مؤثر
  ).15 (باشد هاي ورودي و خروجيداده

در شرايطي كه هـيچ دانـشي از معـادلاتي كـه رفتـار سيـستم را                 
، گاماتست اساسا به عنوان يك ابـزار،        مشخص سازد در دسترس نباشد    

تواند براي كمك به ساخت مدلي هموار از رفتار سيستمي آن پديده         مي
چنـين ايـن    هـم . گيري شـده بكـار رود     هاي اندازه بر اساس سري داده   

                                                            
10- smooth  
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  1389 شهريور سال –داد ، مر3، شماره24آب و خاك، جلد نشريه      612

اي بـراي تخمـين آن بخـش از واريـانس           توانـد تـا انـدازه     آزمون مـي  
ايجاد يك مدل هموار هاي ورودي با   هاي خروجي كه از روي داده      داده
  ).13(كار رود توانند محاسبه شوند، بهنمي

 و كمــي بعــد 1997 1ايــن آزمــون نخــستين بــار توســط كانــسكر
 به صورت خلاصه معرفي شد و     1997 و همكاران در سال      2استفانسون

، 1999 4،  اليـويرا   1998 و همكـاران     3هاي بعد توسط چوزانـوا    در سال 
ــسو ــت1999 5ت ــسو2001 6، دوران ــاران ، ت  و 7، جــونس2002 و همك

.  با جزئيات بيشتر مورد بررسي و استفاده قرار گرفـت          )2002(همكاران  
 ضـمن اسـتفاده از ايـن        )2002( و  ايوانس و جـونس        )2001(ايوانس  

طي سـاليان  ). 25( آزمون به اثبات آن از طريق روابط رياضي پرداختند
 ـ  اخير تحقيقاتي در ارتباط با استفاده از گاما        ويژه كـاربرد آن در     تـست ب

 با استفاده از    )25(و همكاران  8ريمسان. استتبخير و تعرق منتشر شده    
 9بـرو در حوضـه آبريـز       بر تـابش خورشـيدي را        مؤثرگاماتست عوامل   

ها بـا اسـتفاده از آمـار پارامترهـاي روزانـه            نآ. تعيين نمودند  انگلستان
يني و ايجـاد    دما، باران، سرعت باد و تابش برون زم       : هواشناسي شامل 

هاي مختلف از تركيب پارامترهاي فـوق بهتـرين مـدل را مـدلي              مدل
تشخيص دادند كه داراي تمـام پارامترهـاي فـوق باشـد و سـپس بـا                 

سـازي تـابش    ي عصبي به مـدل    استفاده از دو مدل رگرسيون و شبكه      
خورشيدي پرداختند كه نتايج حاكي از دقـت بيـشتر مـدل رگرسـيوني              

  . ايجاد شده بود
ي سازي تبخير روزانـه منطقـه      براي مدل  )19( نيا و همكاران  دممق

هـاي عـصبي    نيمه، واقع در استان سيستان و بلوچـستان از شـبكه          چاه
هـا در   آن. مصنوعي و سيستم استنتاج عصبي فـازي اسـتفاده نمودنـد          

دماي هوا، كمبود فـشار     : تحقيق خود از چهار پارامتر هواشناسي شامل      
بي و سرعت بـاد در ارتفـاع دو متـري اسـتفاده           بخار اشباع، رطوبت نس   

نموده و با استفاده از گاماتست بهترين تركيب كه شـامل پارامترهـاي             
كمبود فشار بخار اشباع، رطوبت نسبي و سرعت باد در ارتفاع دو متري      

 تست تعـداد  Mچنين با استفاده از آزمون هم. باشد را بدست آوردند مي
سازي تبخير را بدست آورنـد و در پايـان          هاي مورد نياز براي مدل    داده

بيني تبخيـر   ي عصبي براي پيش   بيان داشتند كه نتايج حاصل از شبكه      
هاي تجربي و سيستم اسـتنتاج فـازي عـصبي از دقـت             نسبت به مدل  

 . بالاتري برخوردارند
هـاي   بـر ميـزان توليـد زبالـه        مؤثر عوامل   )20(  نوري و همكاران  

                                                            
1- Koncar 
2- Stefánsson 
3- Chuzhanova 
4- Oliveira 
5- Tsui 
6- Durrant 
7- Jones 
8- Remesan 
9- Brue 

ستفاده از دو تكنيك گاماتـست و تحليـل         هفتگي در شهر مشهد را با ا      
هاي اصلي برآورد نمودند و سپس بـا اسـتفاده از شـبكه عـصبي               لفهؤم

ها در ايـن تحقيـق بـا        آن. سازي اين پديده پرداختند   مصنوعي به مدل  
گذار بـر   ي تاثير  متغير اوليه  13استفاده از دو روش فوق توانستند تعداد        

  متغيـر بـراي      7 و   5به ترتيب بـه     هاي هفتگي در مشهد را      توليد زباله 
در پايان بيان داشتند    . ي عصبي پرسپترون كاهش دهند    ورود به شبكه  

كه مدل حاصل از گاماتست و شبكه عـصبي از دقـت بيـشتري بـراي                
 نـوري و همكـاران    . هاي هفتگي برخوردار اسـت    سازي توليد زباله  مدل

نه در ايستگاه   با استفاده از گاماتست غلظت مونواكسيد كربن روزا       ) 21(
ي عصبي مصنوعي و سيستم اسـتنتاج       قلهك تهران را به كمك شبكه     

هـا بـا اسـتفاده از دو تكنيـك          آن. سـازي نمودنـد   فازي عـصبي مـدل    
ي  متغيـر اوليـه    12گـام توانـستند تعـداد       بـه گاماتست و رگرسيون گام   

  متغير 7 و   9ثيرگذار بر غلظت مونواكسيدكربن روزانه را به ترتيب به          أت
 اسـتنناج فـازي     هاي عصبي مـصنوعي و سيـستم      اي ورود به شبكه   بر

در پايــان بيــان داشــتند كــه مــدل حاصــل از . عــصبي كــاهش دهنــد
سـازي   عصبي از دقت بيشتري براي مـدل گام و شبكه بهرگرسيون گام 

 حمـدي و همكـاران    ا. غلظت مونواكسيد كربن روزانه برخـوردار اسـت       
،  گاماتـست   (اي ورودي ماننـد    گزينش پارامتره  هاي متعدد روش )11(

 بـر   مـؤثر بر انتخاب پارامترهاي    ) BIC11و   AIC10 آنتروپي،   ي نظريه
 را مــورد بررســي  انگلــستانبــرودر حوضــه آبريــز تــابش خورشــيدي 

هاي مختلف بيـان داشـتند كـه    روش يها ضمن مقايسهآن. قراردادند
ه ساير  ها، گاماتست را نسبت ب    قابليت انتخاب بهترين تركيب از ورودي     

هاي مـورد نيـاز   تكنيك تعداد داده  هرچند اين.سازدها متمايز ميروش
نمايـد كـه در     اي كم برآورد مي   سازي را بطور قابل ملاحظه    براي مدل 

    .ي آنتروپي داراي قابليت بهتري استاين زمينه نظريه
تركيب مناسـب از    انتخاب  هاي ورودي جهت    پردازش پارامتر پيش
هـاي  سيـستم  سـازي لدر مـد ي پيچيـده    هافراينـد ز  يكي ا ها  ميان آن 

ي سازي پديده عليرغم وجود مقالات فراوان براي مدل     . غيرخطي است 
چنان در ايـن بـاره      هاي هوشمند، هم  تبخير و تعرق با استفاده از روش      

 ورودي به   هايدادهكدام يك از    : ال اساسي وجود دارد از جمله     ؤچند س 
 هـاي دادهار اسـت؟ چـه تركيبـي از      مدل از اهميـت بيـشتري برخـورد       

سـازي ايـن    شود؟ چه تعداد داده براي مدل   معرفيورودي بايد به مدل     
در اكثـر مراجـع     كه  دهد  ميپديده مورد نياز است؟ بررسي منابع نشان        

هاي هوشمند، بدون   سازي تبخير و تعرق با استفاده از روش       براي مدل 
 بـا اسـتفاده از      ،روديپردازش پارامترهـاي و   هاي پيش بكارگيري روش 

روش سعي و خطا، از  ميان تركيبـات محـدود بررسـي شـده بهتـرين                 
منـد بـراي    بنابراين فقـدان يـك روش قاعـده       . شود مي تركيب انتخاب 

احساس مـي   يافتن بهترين تركيب از ميان پارامترهاي مختلف ورودي         

                                                            
10- Akaike’s information criterion 
11- Bayesian information criterion 
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  613      ... پارامترهاي ورودي به شبكه عصبيپردازشارزيابي تأثير پيش

شود كه اين تحقيق به دنبـال معرفـي روشـي جهـت تعيـين بهتـرين                 
در بـرآورد تبخيـر و تعـرق        يان پارامترهاي مختلف ورودي     متركيب از   

 دو روش   تـأثير چنـين اهـداف ديگـر ايـن تحقيـق ارزيـابي             هم. است
) گـام و گاماتـست    بـه رگرسيون گـام  (پردازش پارامترهاي ورودي     پيش

بــراي انتخــاب بهتــرين تركيــب، مــشخص نمــودن ترتيــب اهميــت  
هـاي  ين تعـداد داده    بر تبخيـر و تعـرق و تعي ـ        مؤثرپارامترهاي ورودي   

سازي تبخير و تعرق با     دار براي ايجاد يك مدل هموار براي مدل       معني
  .باشدمي MLP استفاده از شبكه عصبي

 
 هامواد و روش

افـزار آمـاري    گام از نرم  بهدر اين تحقيق براي انجام رگرسيون گام      
R افـزار رايگـان بـا      افزار يـك نـرم    اين نرم .  استفاده شد  9/2ي   نسخه
-ي گسترده و قدرت گرافيكي بالا در مقايـسه بـا ديگـر نـرم              ابخانهكت

 اســت كــه توســط SAS ،Minitab ،SPSSافزارهــاي آمــاري نظيــر 
 در دانـشگاه نيوزلنـد      Rي  ي اوليـه  گزاران هسته  از بنيان  2 و رز  1رابرت
افـزار  چنين بـراي انجـام گاماتـست از نـرم         هم). 27(نويسي شد   برنامه
 كه توسط جمعي از محققان گـروه كـامپيوتر          98/1ي   نسخه 3گاماوين

هـاي غيرخطـي طراحـي      سـازي سيـستم    براي مدل  4دانشگاه كارديف 
هـاي عـصبي    سـازي شـبكه    براي مدل  .)14(، استفاده شد    استهگرديد

اين .  است استفاده شده2/7ي نسخهMatlabافزار مصنوعي نيز از نرم   
هاي عـصبي   بي شبكه افزار امكان طراحي، ساخت، يادگيري و ارزيا      نرم

هـاي متفـاوت بـا      ي شبكه دهد و در برگيرنده   مصنوعي را در اختيار مي    
  .باشدقوانين يادگيري مختلف مي

  
  هاي مورد استفادهموقعيت منطقه و داده

هاي ايستگاه سينوپتيك شيراز واقع     داده براي انجام اين تحقيق از    
  دقيقـه  32 درجـه و     52در استان فارس با مختصات جغرافيايي طـول         

 متر از سطح    1484 دقيقه شمالي، ارتفاع     36 درجه و    29رقي، عرض   ش
. اسـت متـر اسـتفاده شـده      ميلـي  346 سـالانه    دريا و متوسط بارنـدگي    

، دمـاي حـداقل     )Tmax(دمـاي حـداكثر      :هاي مورد استفاده شامل    داده
)Tmin(،    رطوبت نسبي )RH(      سـاعات آفتـابي ،)Rs (      و سـرعت بـاد در

 مـيلادي   1992به صورت روزانه از ابتداي سال       ) U2 (ارتفاع دو متري  
از سازمان هواشناسي كـشور     باشند كه   مي  ميلادي 2007تا پايان سال    

در طـول دوره    هاي مـورد اسـتفاده      دادهخصوصيات آماري   . اخذ گرديد 
  .استشدهارائه  1در جدول آماري 
  

                                                            
1- Robert Gentlman 
2- Ross Ihaka 
3- Win Gamma 
4- Cardiff 

  هاي عصبي مصنوعي شبكه
 40ي  قريبـاً بـه دهـه     هاي عصبي مـصنوعي ت    ي شبكه آغاز نظريه 
 روانـشناس معـروف و      5كـلاچ گـردد، زمـاني كـه مـك       ميلادي بر مي  

از ). 18(دنـد   نموگذاري   آن را پايه   1943دان در سال     رياضي 6والترپيتز
گـر اسـت و     ديدگاه رياضي يك شبكه عصبي به عنـوان يـك تقريـب           
شود تا بتـوان      توانايي آن در تقريب بين الگوهاي يك مساله باعث مي         

، نگاشت  8، تفكيك الگو  7شناسايي الگو ائل با پيچيدگي زياد از قبيل       مس
 را انجـام     و كنتـرل   11دهـي   ، خودسـازمان  10، حافظة انجمني  9غيرخطي

 سـال   60كلاچ و پيتز بيـشتر از       ي شبكه عصبي مك   اگر چه ايده  . دهد
هاي عصبي مـصنوعي  پيش ارائه شد ولي نخستين كاربرد عملي شبكه  

 13هـاي پرسـپترون چنـد لايـه    رفـي شـبكه  بـا مع   12توسط روزنـبلات 
)MLP ( ي عـصبي    بطور كلي ساختار شبكه   . انجام شدMLP    از سـه 

براي معماري شبكه  ورودي، پنهاني و خروجي تشكيل شده كه يلايه
هـاي   تعـداد نـرون   .شـود  مـي  در هر لايه تعدادي نرون در نظر گرفتـه        

 ي مورد لهأهاي ورودي و خروجي با توجه به ماهيت مس         موجود در لايه  
-هاي موجود در لايه   شود، حال آن كه تعداد نرون      مشخص مي  بررسي

هـا بـا سـعي و خطـا در جهـت            چنين تعداد اين لايه   هاي پنهاني و هم   
  ).19(گردد كاهش مقدار خطا توسط طراح مشخص مي

ي  بـا اسـتفاده از شـبكه   EToسـازي  در اين تحقيـق بـراي مـدل      
MLP  ،  توابـع  هـاي متفـاوت و      د نـرون   تعـدا   پنهان بـا   ياز يك لايه

هاي مختلف آموزش به     و از ميان روش    دار تابع سيگمويد    محرك كران 
مــاركوارت، بــه دليــل -انتــشار خطــا بــا الگــوريتم لــونبرگروش پــس

علـت انتخـاب    . اسـت تر در آموزش شبكه استفاده شده     همگرايي سريع 
قيم هاي مياني در ارتباط مـست     يك لايه پنهان اين است كه چون لايه       

 چنداني در تعـديل  تأثيرها با خروجي نيستند، بنابراين تغييرات اين لايه     
پايه قانون   انتشار خطا بر  اساس روش پس  ). 20(كنند  ها ايجاد نمي  وزن

باشد كه از دو مسير اصـلي رفـت و برگـشت            يادگيري اصلاح خطا مي   
در مسير رفت، بردار ورودي به شبكه اعمـال شـده و            . شودتشكيل مي 

يابـد و   هاي مياني به لايه خروجي انتـشار مـي        اتش از طريق لايه   يرتأث
  . نمايدبردار خروجي پاسخ واقعي شبكه را توليد مي

  
  
  

                                                            
5- Mcculloch 
6- Walter Pitts 
7- Pattern recognition 
8- Pattern classification 
9- Nonlinear mapping 
10- Associative memory 
11- Self organization 
12- Rosenblatt 
13- Multi layer perceptron 
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  1389 شهريور سال –داد ، مر3، شماره24آب و خاك، جلد نشريه      614

  
  1992-2007 آماري هاي ايستگاه سينوپتيك شيراز در طول دورهپارامترهاي آماري دادهبرخي از  -1جدول 
  پارامتر

  

  خصوصيت آماري

دماي 
  حداكثر

  

  دماي حداقل

  

  دماي متوسط

  

  رطوبت نسبي
  درصد

  ساعات آفتابي
  ساعت

  سرعت باد
  متر بر ثانيه

  تابش برون زميني
MJ m-2 d-1  

 1/41 3/8  2/16 5/98 6/35 6/28 2/43  حداكثر
 1/20 0 0 11 -7/3 -6/9 4/1  حداقل
 7/31 2 3/9 3/39 6/18 2/11 1/26  ميانگين

 51/7 16/1 11/3 52/18 54/8 80/7 60/9  انحراف معيار
 237/0 569/0 335/0 472/0 459/0 698/0 368/0  ضريب تغيرات

 -211/0 856/0 -53/1 949/0 -08/0 -04/0 -187/0  چولگي

  
   )EPM56(مانتيث -عادله فائو پنمنم

ي روش تركيبـي    تكامل يافتـه   مانتيث-روش موسوم به فائو پنمن    
 بـراي   )12( اسـت كـه توسـط آلـن و همكـاران             1965مانتيث  -پنمن

 سـازمان فـائو بـا نـام        56ي شماره   ي تبخير و تعرق در نشريه     حاسبهم
EPM56   اين روش با درجه اعتماد     . استائه شده  ار 1ي   به صورت رابطه

ها برآورد صحيحي از تبخير و     بالايي در دامنه وسيعي از مناطق و اقليم       
كند و  از سوي سازمان خـوار و بـار جهـاني             تعرق گياه مرجع ارائه مي    

(FAO)             به عنوان تنها روش استاندارد براي محاسبه تبخيـر و تعـرق
چنـين بـراي ارزيـابي سـاير     هاي اقليمي و هـم گياه مرجع از روي داده   

تـوان  بـا اسـتفاده از ايـن روش مـي         ). 16(ها پيشنهاد شده است     روش
ETo ،روزه و روزانه محاسبه كرد10 را به صورت ماهانه .  

)1(  ( )
)34.01(

)()273/(890)(408.0

2

2
56 U

eeUTGRE asmeann
PM ++∆

−++−∆
=

γ
γ

 
ــهدر ــع  EPM56 1ي رابطــ ــاه مرجــ ــرق گيــ ــر و تعــ    تبخيــ

 )mm.day-1(،∆   اشـباع   شيب منحنـي فـشار بخـار)kPa C-1(، Rn 
 چگالي شـار  MJ m-2 d-1(، G(تابش خالص در سطح پوشش گياهي 

   ضــريب ســايكرومتري رطــوبتيMJ m-2 d-1(،γ(گرمــاي خــاك 
)kPa C-1(  ،Tmean ميانگين دماي روزانه )°C( ،U2   سـرعت بـاد در 

 فشار بخـار   kPa(، ea( فشار بخار اشباع es، )m s-1(ارتفاع دو متري 
   .است) kPa (واقعي
  

  گام بهرگرسيون گام
 ،اي كـم باشـند     بر پديـده   )N( مؤثرزماني كه تعداد عوامل ورودي      

هـاي  مدلي خطا در    توان با بررسي تمام تركيبات ممكن و مقايسه       مي
بيني آن پديـده    مختلف رگرسيوني، بهترين مدل رگرسيوني براي پيش      

يابـد  اما وقتي كه تعداد پارامترهاي ورودي افزايش مـي        . را بدست آورد  
 نيـاز   ات زيـادي  هاي ممكن به حجم محاسـب     رگرسيون يارزيابي كليه 

است كه صرفاً تعداد كمـي      هاي مختلفي ايجاد شده   ابراين روش بن. دارد
اي از متغيرهـا را در يـك        هاي رگرسيون داراي زيـر مجموعـه      دلاز م 

 1گامبههاي نوع گام  ها عموماً به روش   اين روش . كنندزمان بررسي مي  
تـوان در سـه دسـته كلـي          مـي  گام را بههاي گام روش. معروف هستند 
گام كـه  بهو رگرسيون گام 3رونده، حذف پسFS(2(رونده گزينش پيش

: محققان مختلفـي  ). 3 (تقسيم نمود  پيشين است    هايتركيبي از روش  
و  6وانـگ ،  2005 و همكـاران     5اوگلـو  اكـسي  ،2004و همكـاران     4چن

رونده   از روش گزينش پيش     2007و همكاران    7خان،  2006همكاران  
هـا اسـتفاده    سـازي پديـده   بينـي و مـدل    به عنوان يك ابزار براي پيش     

رونده كه براساس مدل پيشگام به رگرسيون گامدر روش). 21(نمودند  
كـه در هـر      جهـت قـضاوت ايـن      ،رگرسيون خطي بنا نهاده شده است     

مرحله آيا يك متغير مستقل جديد بايد به مدل افزوده شود يا خير يك              
 برابـر   αداري  كنند، كه در اين مطالعه سطح معني       انتخاب مي  αسطح  

 شـود كـه   اين روش با اين فرض شـروع مـي        . است انتخاب شده  05/0
 وجـود  أهيچ متغير مستقلي در مدل حضور ندارد و فقط عـرض از مبـد             

شـود آن   اولين متغير مستقل كه براي ورود به معادله انتخاب مي         . دارد
.  دارد Yي  ترين همبستگي سـاده را بـا متغيـر وابـسته          است كه بزرگ  

 به بيـان    .شودسپس يك متغير مستقل براي ورود به مدل برگزيده مي         
ون سـاده را بـراي هريـك از پارامترهـاي مـستقل،             ديگر مدل رگرسي  

 را  Fي  برازش داده و براي هر مدل رگرسيون ساده آماري مقدار آماره          
تـري   بـزرگ  Fآن متغير مـستقلي كـه داراي مقـدار          . كنندمحاسبه مي 

 مربوط به اين    Fچه  چنان. دشو براي افزودن به مدل انتخاب مي      است،
گاه متغيـر  تر باشد، آن بزرگFα (1,n-2)متغير مستقل انتخاب شده از 

 در غير ايـن صـورت افـزودن         ،شودافزوده مي مستقل مربوطه به مدل     
ســرانجام . ايـن متغيــر مــستقل بــه مــدل چنـدان مفيــد نخواهــد بــود  

 افـزايش  αاي كه با افزودن پارامتر مـستقل ديگـر در سـطح            مجموعه

                                                            
1- Stepwise  
2- Forward selection 
3- Backward elimination 
4- Chen 
5- Eksioglu 
6- Wang 
7- Khan 
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ن تركيـب    بـه عنـوان بهتـري      ، آن ايجاد نشود   Fي  داري در آماره  معني
  ).1(گردد سازي انتخاب ميورودي براي مدل

  
  آزمون گاماتست

سازي غيرخطي است كـه بـه كمـك آن          ليك ابزار مد   گاماتست
ســازي تــوان تركيـب مناســب از پارامترهــاي ورودي بـراي مــدل  مـي 
چنـين  هـم . هاي خروجي و ايجاد يك مدل هموار را بررسي نمـود           داده

ين ميانگين مربعات خطاي حاصـل از       يك ابزار توسعه يافته براي تخم     
هــاي هـاي مختلــف بـا اســتفاده از مجموعـه داده   سـازي پديــده مـدل 

هـاي  اي از داده  كه مجموعـه  با فرض آن  . مشاهداتي از آن پديده است    
 2ي  اي به صورت رابطه    مشاهده شده از پديده    yi و خروجي    xiورودي  

  .در اختيار باشد
 )2(  ( ){ }Miyx ii ≤≤1,,  

 بدسـت   yi، خروجي   xi صورتي كه با توجه به مجموعه ورودي         در
ي مـشاهده شـده از   ي تعـداد سـري مجموعـه   دهنـده نـشان  Mآيد و   
با فـرض عـدم قطعيـت و     گاه گاماتستي مورد بررسي باشد، آن پديده

پذيرش مقدار خطا در بدسـت آوردن خروجـي از روي ورودي بخـاطر              
سـازي ايـن خطـا را بـه         لهـاي مـد   پيچيدگي و غيرخطي بودن پديده    

  fهاي ورودي و خروجي بـا تـابع   بين مجموعه داده3ي صورت رابطه
 .دهدنشان مي

)3  (  ( ) rxxxfy m += ,,, 21 K  

هـا   سـازي داده   نمايانگر تابع همواري است كه براي مـدل        fكه در آن    
ي متغيـر تـصادفي اسـت كـه بـراي            نشان دهنده  rشود و   استفاده مي 

از آن  r كه ميانگين تـوزيعي كـه  با فرض آن. رود مينمايش خطا بكار
تـوان   هر مقدار ثابت ديگر را نيـز مـي        (كند برابر صفر است     پيروي مي 

كه واريانس خطا   و فرض ديگر آن   )  در نظر گرفت   fبراي ميانگين تابع    
 مدل فوق به مدلي با مشتقات جزئي درجه اول محـدود            ،دار است كران
هـاي  ي آن بخـش از واريـانس داده  نـده نشان ده شود و گاماتستمي

  .تواند توسط مدل هموار محاسبه گرددخروجي است كه نمي
بيــانگر p باشــد كــه در آن  مــيN[i,k]بــر اســاس  گاماتــست

مقـادير ايـن آزمـون بـراي مجموعـه          . ترين همـسايگي اسـت     نزديك
آيـد   بدسـت مـي    5 و   4 روابـط    بـر اسـاس   هاي ورودي و خروجي      داده
  . ي اقليدسي استاصلهف Lكه

)4(  pk ≤≤1  ( ) ( )

2

1
,

1 ∑
=

−=
M

i
ikiNM xx

M
kδ  

)5(  pk ≤≤1  ( ) ( )

2

1
,2

1 ∑
=

−=
M

i
ikiNM yy

M
kγ  

 Pي رگرســـــيون خطـــــي بـــــين بـــــا ايجـــــاد رابطـــــه
)ي مجموعه ) ( )( )kk MM δγ آماره گاما برابر عرض از مبـدا       ، مقدار   ,

 6ي  رابطـه ي ايـن خـط در       است كه معادلـه    رگرسيون ايجاد شده   خط
  .استآورده شده

) 6(   Γ+= δγ A  

 و نمـودار پـراكنش      6ي  از روي خط رگرسيون بيان شده در رابطه       
نخـست  : توان اطلاعات مفيدي بدسـت آورد      مي 1گاماتست در شكل    
ر گاماتست اسـت    ي مقدا  خط مذكور نشان دهنده    أآن كه عرض از مبد    

توانـد  هاي خروجي است كه نمـي     كه بيانگر آن بخش از واريانس داده      
دوم آن كه شـيب خـط رگرسـيون نـشان           . ي مدل برآورد گردد   بوسيله
هاي ورودي  ي داده ي پيچيدگي مدلي است كه از روي مجموعه       دهنده

ي شود و اين شيب هرچه تندتر باشد نشان دهنده        و خروجي ساخته مي   
يكـي ديگـر از معيارهـاي مهـم كـه بـا             . تر مدل است   بيش پيچيدگي

 است  Vratioتوان بدست آورد معيار بدون بعد       استفاده از اين آزمون مي    
 است و هرچه ايـن مقـدار بـه صـفر            1 و   0كه داراي مقاديري بين بازه    

هـاي  تر باشد نمايانگر دقت بالاي مدل بـراي يـافتن خروجـي           نزديك
 از عـدد يـك كـم        Vratioقع اگر مقـدار     در وا . هاستمطلوب از ورودي  

  ). 25(دهد شود مقدار ضريب تبيين را نشان مي
  باشـند مـؤثر اي  پارامتر ورودي بر وقوع پديـده Nاگر فرض شود 

آيـد كـه    دار از پارامترهاي ورودي بوجود مي     تركيب معني  2N 1-تعداد  
تـك   بررسـي تـك    ANNsسازي اين پديده بـا اسـتفاده از         براي مدل 

گير و  ت ايجاد شده براي يافتن بهترين تركيب كاري بسيار وقت         تركيبا
اي بطـور    بر پديـده   مؤثربنابراين هنگامي كه عوامل     . كننده است خسته

تـوان ترتيـب    اي زياد باشد با اسـتفاده از گاماتـست مـي          قابل ملاحظه 
ين تركيـب از ميـان تمـام        ميزان اهميت پارامترهـاي ورودي و  بهتـر        

 Mچنين بـا اسـتفاده از آزمـون         هم.  بدست آورد   ممكن را  هايتركيب
هاي ورودي كه مقدار گاما را به حالت پايـدار          توان تعداد داده  تست مي 

  ). 19(رساند، تعيين نمود براي ايجاد مدل هموار مي
  

   خطا مقدارمعيارهاي آماري سنجش 
هاي لايسيمتري در ايستگاه    علت عدم وجود داده    ه ب در اين تحقيق  

هـاي  ي و عملكـرد مـدل     يبه منظور سنجش ميزان كـارا     ،  عهمورد مطال 
هـاي  ي محاسـبه شـده از مـدل       مختلف، مقادير تبخير و تعرق روزانـه      

مانتيـث  - فائو پـنمن   برآوردي توسط روش  با مقادير   ) EModeli(مختلف  
)EPM56(    از طريـق معيارهـاي آمـاري ضـريب          ،به عنوان روش مرجع 

مقايـسه   MBE و   )RMSE( ، ريشه ميانگين مربعات خطا    )R2(تبيين  
 .گردندمي
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    نمودار پراكنش گاماتست-1شكل 

  

 )7(  
( )

n

EE
MBE

n

i
iPMModeli∑

=

−
= 1

56

  

)8(   
( )

n

EE
RMSE

n

i
iPMModeli∑

=

−
= 1

2
56

  

 به  MBE و   RMSE معيارهاي آماري جاكوويدز معتقد است كه     
بنابراين براي . باشند كافي نميEToتنهايي براي انتخاب بهترين مدل    

ها و مقايسه نسبي نتايج با مقـادير محاسـبه شـده از    لارزيابي دقت مد 
 زير كه توسط جاكوويدز پيشنهاد گرديده است،        از آزمون   EPM56روش  

 كـه   MBE و   RMSE بنابراين، علاوه بـر دو معيـار         .استفاده شد نيز  
شـوند،  از    هاي تبخيـر و تعـرق اسـتفاده مـي          براي مقايسه مدل   عموماً

 كه تركيبـي از دو معيـار ذكرشـده اسـت، بـراي              tمعيار ديگري به نام     
  .)7(است ي بيشتر نيز استفاده شدهمقايسه

)9(   
( )( )

( )22

21
MBERMSE

MBEnt
−

−
=  

باشـد و    تعداد مـشاهدات مـي     nمعيار جاكوويدز و     t،  9ي  در رابطه 
سـازي  مقادير كمتر معيار جاكويدز نشانگر كارايي بالاتر مدل در مـدل          

 .است
 
  پردازش پارامترهاي ورودي هاي مختلف پيشمدل

ــا پــردازش پارامترهــاي ورودي توســط پــيش در ايــن تحقيــق ب

گام و گاماتست، سـه مـدل مختلـف جهـت       به رگرسيون گام  هاي روش
اولـين  . شـد انتخاب بهترين تركيب از ميان پارامترهاي ورودي، تعيين         

 نـام  FS  ANN-گام بدست آمدبهمدل كه با استفاده از رگرسيون گام
 بدست آمده از گاماتـست      مؤثري پارامترهاي   مدل دوم كه بر پايه    . رددا

گونـه  مدل سوم كه بدون انجام هيچ     . نام دارد  ANN-GTساخته شد   
هـا را شـامل     ي آن پردازشـي بـر روي پارامترهـاي ورودي، همـه         پيش
 و تركيـب  مـؤثر بـا تعيـين پارامترهـاي    . نام داردANN شود مدل  مي

سـازي   بـه مـدل    MLPي عصبي   ك شبكه بهينه در هر روش، به كم     
ETo          به  ، اقدام و سپس با معيارهاي مختلف آماري سنجش مقدار خطا

هاي ايجاد شـده جهـت تخمـين تبخيـر و تعـرق روزانـه               ارزيابي مدل 
  .  شدپرداخته
  
  و بحث نتايج

  روندهگام پيشبهنتايج آزمون رگرسيون گام
زمينـي  برونابشي نخست ت  بر اساس نتايج  اين آزمون در مرحله       

زيـرا  . شـود ترين پارامتري است كه براي ورود به مدل انتخاب مي     مهم
دو ( كه در آن مقادير ضريب همبستگي سـاده          2مطابق با نتايج جدول     

بـرون زمينـي     پـارامتر تـابش    ،اسـت پارامترهاي هواشناسي آمده  ) به دو 
داراي بيشترين مقدار ضريب همبستگي بـا تبخيـر و تعـرق بـه مقـدار       

شـود مقـدار    بنابراين وقتي به مدل اضـافه مـي       . باشد درصد مي  39/88
در گام بعدي پارامتر دماي     . رساند درصد مي  12/78ضريب تبيين را به     

 نـسبت بـه سـاير پارامترهـاي مـستقل         Fحداكثر بـا بيـشترين مقـدار        
شود كه باعث افزايش اين ضريب به عدد   مانده، به مدل اضافه مي     باقي
مانـده  سپس از ميان مجموعه پارامترهاي باقي     . شود درصد مي  83/87

 αداري در سـطح      و معنـي   Fتواند با بيشترين مقـدار      پارامتري كه مي  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID
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 به مدل اضافه شود، سرعت باد است كه ضريب تبيين مدل         05/0برابر  
دهد و به همين ترتيب پارامترهايي كـه در          درصد ارتقاء مي   3/94را به   
 باعث ايجـاد معنـاداري در مقـدار         α سطح   توانند در هاي بعدي مي  گام
 پارامترهاي ساعات آفتابي، دماي متوسـط و رطوبـت          ، شوند Fي  آماره

باشـند و در نهايـت اضـافه نمـودن پـارامتر دمـاي حـداقل                نسبي مـي  
 Fي  داري در مقـدار آمـاره      سبب ايجاد معني   05/0تواند در سطح       نمي
ل از روش رگرسـيون      مدل حاص  ،3بنابراين براساس نتايج جدول     . شود

گام به روش پيشرو از تمام پارامترهـاي ورودي بـه جـز پـارامتر      گام به 
نتـايج  . نمايـد سازي تبخير و تعرق استفاده مي     دماي حداقل براي مدل   

-pهاي ايجاد شده در هر مرحلـه بـه همـراه مقـادير              گام به گام مدل   
value ي  ، آمارهF         3دول   و مقدار ضريب تبيين براي اين آزمون در ج 

 .است شدهائهرا
  

  نتايج گاماتست
توان ميپردازش پارامترها   با استفاده از روش گاماتست براي پيش      

ترتيب ميزان اهميت پارامترهاي ورودي،  بهترين تركيب از ميان تمام           
هاي مورد نياز براي ايجـاد يـك مـدل          هاي ممكن و تعداد داده    تركيب

  . را بدست آوردي عصبي مصنوعيهموار جهت ورود به شبكه
  

  اهميت پارامترهاي ورودي
اند  در اين مطالعه تركيبات مختلف ورودي مورد آزمون قرار گرفته         

براي مشخص  . تا تاثير هر پارامتر بر مقدار تبخير و تعرق سنجيده شود          
 را بـراي    GTنمودن ترتيب اهميت پارامترهـاي ورودي ابتـدا آزمـون           

و داده  ر آن دخالت دارند انجام      ي پارامترهاي ورودي د   تركيبي كه همه  
ي اوليـه   سپس در گام بعدي يكي از پارامترها را به دلخواه از مجموعه           

مانـده   پـارامتر بـاقي  6 را در ايـن مطالعـه بـا    حذف و اين بار گاماتست 
نمايند و سـپس در گـام بعـدي متغيـر حـذف شـده را بـه                  محاسبه مي 

ر ديگـري را حـذف      مجموعه پارامترهاي اصلي اضافه نمـوده و پـارامت        

گردد و هر    اين فرآيند براي تمام متغيرها به ترتيب انجام مي         .نمايندمي
در اين فرآينـد بـا حـذف        . دشوتست محاسبه مي  ي گاما بار مقدار آماره  

يابـد و بـا حـذف        افـزايش مـي    GTي  ثيرگـذار مقـدار آمـاره     أپارامتر ت 
اره كـاهش   پارامتري كه از اهميت كمتري برخوردار است مقدار اين آم         

 آورده 4نتايج اين آزمون براي تبخير و تعرق روزانه در جـدول       . يابدمي
 بيانگر آن است كه با حذف پـارامتر سـرعت           4نتايج جدول   . شده است 
بنابراين بـا توجـه بـه       . گرددي گاما داراي بيشترين مقدار مي     باد، آماره 

ينوپتيك  در ايستگاه س   EToترين پارامتر بر    مؤثراين آزمون سرعت باد     
زميني، ساعات آفتابي، رطوبت    باشد و پارامترهاي تابش برون    شيراز مي 

نسبي، دماي متوسط، دمـاي حـداقل و دمـاي حـداكثر بـه ترتيـب در                 
چنــين بـا رسـم نمــودار   هـم . هـاي بعـدي اهميــت قـرار دارنـد    مرتبـه 
ي پارامترهـا در آن دخالـت       هاي مجانب براي تركيبي كه همه      منحني
هـا در هـر   ، كـه در آن 4 ديگر ذكـر شـده در جـدول        تركيب 7دارند و   

 ،اسـت مرحله يكي از پارامترهـاي ورودي بـه دلخـواه حـذف گرديـده             
نتـايج  . توان به ترتيـب اهميـت پارامترهـاي ورودي دسـت يافـت             مي

 يـاد شـده در       تركيب 8هاي مجانب مقادير گاما براي      حاصل از منحني  
نب رسم شـده در ايـن   هاي مجامطابق منحني. است شدهارائه 2شكل  

شكل با حذف پـارامتر سـرعت بـاد منحنـي مجانـب ايـن تركيـب در                  
 بنـابراين از    .گيـرد ها قرار مـي   ي بالاتري نسبت به ساير مجانب     فاصله

  . گذاري بيشتري نسبت به ساير پارامترها برخوردار استثيرأت
  

  تعيين بهترين تركيب 
تـرين  ز مهـم  انتخاب تركيب مناسب از پارامترهاي ورودي يكـي ا        

. سازي رياضي و هوشـمند اسـت      مراحل ساخت و طراحي هرگونه مدل     
 2N 1- باشـند    مؤثراي   پارامتر ورودي بر وقوع پديده     Nاگر فرض شود    
  . آيددار از پارامترهاي ورودي بوجود ميتركيب معني

  

  
  پارامترهاي هواشناسي ) دو به دو( مقادير ضريب همبستگي ساده -2جدول 

اي دم  پارامتر
  حداكثر

دماي 
  حداقل

دماي 
  متوسط

رطوبت 
  نسبي

ساعات 
برون تابش  سرعت باد  آفتابي

  زميني
تبخيرو
  تعرق

  1  884/0  524/0  614/0  -641/0  876/0  851/0  869/0 تبخير وتعرق
    1  366/0  451/0  -591/0  752/0  758/0  750/0 زمينيبرونتابش

      1  108/0  -222/0  244/0  287/0  201/0 سرعت باد
        1  -761/0  396/0  517/0  599/0 ات آفتابيساع

          1  -655/0  -754/0  -811/0 رطوبت نسبي
            1  978/0  986/0 دماي متوسط
              1  929/0 دماي حداقل
                1 دماي حداكثر
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   رونده پيشگامبه نتايج آزمون رگرسيون گام-3جدول 
  نضريب تبيي Fآماره   P-value  پارامترهاي ورودي مدل

  12/78  32/20819***  0000/0  زمينيبرون تابش
  83/87  39/4649***  0000/0  زميني، دماي حداكثربرون تابش
  30/94  31/6620***  0000/0  زميني، دماي حداكثر، سرعت بادبرون تابش
  76/95  06/2010***  0000/0  زميني، دماي حداكثر، سرعت باد، ساعات آفتابيبرون تابش
  10/96  65/514***  0000/0  زميني، دماي حداكثر، سرعت باد، ساعات آفتابي، دماي متوسطبرون تابش
  14/96  76/60***  0000/0  زميني، دماي حداكثر، سرعت باد، ساعات آفتابي، دماي متوسط، رطوبت نسبيبرون تابش

  )α) 05/0 معني داري در سطح ***
  

   مختلف ورودي پارامترهاي ركيببراي ت ي گامامقادير آمارهنتايج  -4جدول 
  تركيب پارامترهاي ورودي  مقادير گاما  تركيب پارامترهاي ورودي  مقادير گاما

01454/0  Tmin, Tmax, Tmean, Ra, Rs, RH  00015/0-  Tmin, Tmax, Tmean, Ra, Rs, RH, U2  
00013/0-  Tmin, Tmax, Ra, Rs, RH, U2  00159/0 Tmin, Tmax, Tmean, Ra, RH, U2  

000011/0  Tmin, Tmean, Ra, Rs, RH, U2  00689/0  Tmin, Tmax, Tmean, Rs, RH, U2  
00002/0-  Tmax, Tmean, Ra, Rs, RH, U2  00072/0  Tmin, Tmax, Tmean, Ra, Rs, U2  

  

  
   در حالت حذف هريك از پارامترها وروديمقادير گاماهاي مجانب منحني - 2شكل 

 
   براي هفت تركيب منتخب vratio و خطاي استاندارداما، گراديانت، گهاي  نتايج مقادير آماره-5جدول 
  All-Tmax All-Tmin  All-Tmax,,min  All-Tmin,,mean  All-Tmax,,mean  All-Tmean  All  پارامتر
 -00015/0 -00014/0 00053/0 00039/0 00006/0 -00002/0  00001/0  مقدار گاما
 0309/0 0337/0 0409/0 0422/0 0414/0 0344/0 0355/0  گراديانت

 000039/0 000048/0 000077/0 000074/0 000058/0 000044/0 000056/0 خطاي استاندارد 
Vratio  00004/0 00009/0 00022/0 00157/0 00211/0 00054/0 00063/0 

  
-شود كه براي مدل   ايجاد مي  تركيب مختلف    127 تعداد   ETo بر   مؤثربراي مثال در اين تحقيق با در نظرگـرفتن هفـت پـارامتر ورودي              
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تك تركيبات ايجـاد     بررسي تك  ANNsسازي اين پديده با استفاده از       
كننـده  گيـر و خـسته    شده براي يافتن بهترين تركيب كاري بسيار وقت       

 تركيـب ممكـن     127بنابراين با استفاده از اين آزمون با بررسي         . است
ه داراي  ايجاد شده نتايج حاصل از آن براي هفت تركيـب منتخـب ك ـ            

براساس نتـايج   .  آورده شده است   5كمترين مقدار گاما هستند در جدول     
ي پارامترهـاي ورودي بـه       تركيبي كه شامل همـه     2 و شكل    5جدول  

ي گاما نـسبت بـه سـاير        ترين مقدار آماره   جز دماي حداكثر باشد با كم     
ترين منحني مجانب كه داراي منحني مجانب تقريبـاً       ها و پائين  تركيب
  .شودي است، به عنوان بهترين تركيب ورودي انتخاب ميهموار
  

 Mهاي مورد نيـاز بـا اسـتفاده از آزمـون            تعيين تعداد داده  
  تست
 اطلاعات  يابي ارز ها،سازي پديده  در مدل  ي اصل هايچالشيكي از   

مجموعـه   از    به بيان ديگر چه تعداد الگو      .ها است  داده تيكفاو  موجود  
 اگر چـه بـه طـور        شود؟ استفاده   سازيدل م ي برا ديبا يورودالگوهاي  

ي كاليبراسيون  در مرحله عملكرد مدل  ترشي با افزودن اطلاعات ب    يكل
ولي بايد به اين نكته توجه داشت كه افـزودن اطلاعـات         يابديبهبود م 
 ).23(تواند عملكـرد مـدل را بهبـود ببخـشد؟           تر به چه ميزان مي    بيش
هـاي  تـوان تعـداد داده     تـست مـي    M برآن با استفاده از نمودار       علاوه
بينـي تبخيـر و تعـرق       دار براي ايجاد يك مدل هموار براي پيش       معني

ي گامـا بـا     روزانه و چگونگي تغييرات خطاي استاندارد و مقـدار آمـاره          
توان مشاهده   مي 3با توجه به شكل     . ها را نشان داد   افزايش تعداد داده  

و خطاي اسـتاندارد تقريبـا   هاي گاما   هاي مجانب آماره  نمود كه منحني  
رسد كـه بـا افـزايش تعـداد          به حالت پايدار مي    800ي  در اطراف نقطه  

هاي گاما و خطاي استاندارد تغييرات چنـداني بـه خـود            ها مجانب داده
هـاي  دار بـراي آمـوزش شـبكه      هاي معني  بنابراين تعداد داده   .بيندنمي

  .شود مجموعه انتخاب مي800عصبي مصنوعي 
  

  هاي مختلفپردازش پارامترهاي ورودي در مدليشنتايج پ
 هــاي بدســت آمــده از روشمــؤثربــر اســاس نتــايج پارامترهــاي 

گام و گاماتست بهتـرين تركيـب از ميـان پارامترهـاي        بهرگرسيون گام 
، MLPي عـصبي    ورودي براي سه مدل مختلف براي ورود به شـبكه         

 آمـده   6جدول  هاي مختلف در    مشخص گرديد كه نتايج آن براي مدل      
سـازي  بـراي مـدل    ANN-FSمطابق با نتايج اين جدول مـدل        . است
ETo         از تركيب تمام پارامترهاي ورودي به جزء دماي حـداقل اسـتفاده
ي بهترين تركيـب بدسـت آمـده از گاماتـست، مـدل             بر پايه . نمايدمي

ANN-GT           نيز از تركيـب تمـام پارامترهـاي ورودي بـه جـزء دمـاي 
گونــه  ســوم نيــز بــدون انجــام هــيچANN مــدل حــداكثر اســتفاده و

هـا  ي آن پردازشي بـر روي پارامترهـاي ورودي، از تركيـب همـه            پيش
  . كنداستفاده مي
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  اي مدل برگزيده در گاماتست تست مقادير گاما و خطاي استاندارد برM نمودار آزمون - 3شكل 
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  لهر مددر  و پارامترهاي ورودي برگزيده هاي مدل -6جدول 
  تركيب پارامترهاي ورودي  نام مدل

ANN-FS Tmax, Tmean, Ra, Rs, RH, U2  
ANN-GT  Tmin, Tmean, Ra, Rs, RH, U2  

ANN  Tmin, Tmax, Tmean, Ra, Rs, RH, U2  
  

  هاي آزمونهاي عصبي مصنوعي براي دادهنتايج شبكه
پردازش پارامترهاي ورودي در جدول     مطابق نتايج حاصل از پيش    

ي  آموزش هريك از سه مدل تعريف شده با اسـتفاده از شـبكه             براي 6
ي ورودي از تركيـب پارامترهـاي هواشناسـي         ، در لايـه   MLPعصبي  
 ركـورد ثبـت شـده ايـن         5832بـدين منظـور از      . استفاده شـد  مختلف  

 تـست   M با توجـه بـه آزمـون         2007 الي   1992هاي  ايستگاه در سال  
 ركـورد باقيمانـده بـراي       5033 ركورد براي آموزش و تعداد       800تعداد  

 يبراي ايـن كـار در لايـه   . است عصبي استفاده شده  هايآزمون شبكه 
هاي متفاوتي استفاده شده و      تعداد نرون  ي مخفي با  پنهان از يك لايه   

روند . ها براي حداقل نمودن خطا تعيين گرديده است       ي آن تعداد بهينه 
هاي اضـافي تـا زمـاني       نهاي كم آغاز و افزودن نرو     كار با تعداد نرون   

ي در بهبود خطا نداشته تأثيرتر هاي بيش ادامه داشت كه افزايش نرون    
چنـين در   هـم .  نـرون اسـتفاده گرديـد      20 تـا    2 بدين منظور از     .باشند
 سـيگموئيد بـا      از توابع محرك تانژانت سيگموئيد، لـوگ       پنهاني   لايه

ارت مـورد   مـاركو -انتشار خطا و الگوريتم آموزشـي لـونبرگ       روش پس 
ي پنهان، توابـع محـرك بـه        هاي لايه تعداد نرون . استفاده قرار گرفت  

 و  ANN-GT  ،ANN-FSسه مـدل    ي  همراه نتايج حاصل از مقايسه    

ANNآورده 7مختلـف سـنجش خطـا در جـدول       با معيارهاي آماري 
براساس نتايج اين جدول هر سه مدل از دقت بالايي جهت            .شده است 

 بـا   ANN-GTها، مـدل    وردارند و از ميان آن     روزانه برخ  EToتخمين  
  و ريـشه   t (192/6(، آماره جاكويـدز     9995/0) R2(مقدار ضريب تبيين    

 نـسبت بـه دو مـدل ديگـر           RMSE (0483/0(ميانگين مربعات خطـا     
ANN-FS و ANN بــه ترتيــب بــا مقــادير  R2 و  9984/0 برابــر بــا

9994/0 ،t   و 848/6 و 749/6 برابر بـا RMSE  و 0874/0بـا   برابـر 
  .  از دقت بالاتري برخوردار است0548/0

براي مقادير فائو پنمن مانتيـث       حاصل از سه مدل      نتايج چنينهم
سـازي توسـط    هاي واقعي و مقادير بدست آمده از شـبيه        به عنوان داده  

در ) 1:1( درجـه    45، روي خـط بـرازش يافتـه و خـط            MLPي  شبكه
يج اين شـكل ضـريب شـيب        براساس نتا . است شده دادهنشان 4شكل  

، ANN-GTخط بـدون عـرض از مبـدا بـراي هريـك از سـه مـدل                  
ANN-FS و ANN ــر ــه ترتيــب براب  9997/0 و 9988/0، 9987/0 ب

شـيب   و برابـر بـا       مساويباشد كه تقريبا هر سه مدل داراي شيبي         مي
  . باشند درجه مي45خط 

  
   خطاسنجش مختلف رهاي آماريبا معيا ANN و ANN-GT ،ANN-FS سه مدل يمقايسه -7جدول 

  R2 RMSE MBE t  تابع محرك  ساختار  مدل
ANN-FS 1-5-6  849/6  0084/0  08739/0  9984/0  لوگ سيگموئيد  
ANN-GT  1-8-6  192/6 0042/0 04832/0 9995/0  تانژانت سيگموئيد 

ANN  1-8-7  768/6 0052/0 05475/0 9994/0  تانژانت سيگموئيد 
 

الف y = x

Epm56 = 0.9987 Emodel
R2 = 0.9995
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ب y = x

Epm56 = 0.9998 Emodel
R2 = 0.9984
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ج y = x

Epm56 = 0.9997 Emodel
R2 = 0.9994
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در ايستگاه ) ميليمتر بر روز (ET0جهت تخمين ) 1:1( درجه 45 روي خط ANN) ج( و ANN-FS) ب(، ANN-GT) الف(هاي  مدلنتايج -4شكل 

  سينوپتيك شيراز
  

  گيري كلينتيجه
تـرين  انتخاب تركيب مناسب از پارامترهاي ورودي يكـي از مهـم          

. سازي رياضي و هوشـمند اسـت      مراحل ساخت و طراحي هرگونه مدل     
گام و يك ابزار جديـد بـه نـام          به از روش رگرسيون گام    در اين تحقيق  

پـردازش پارامترهـاي ورودي و انتخـاب تركيـب          گاماتست براي پيش  
سازي تبخير و تعرق روزانه بـه       بهينه از پارامترهاي ورودي جهت شبيه     

با مرجـع قـراردادن     گاه  آن .  استفاده شد  MLPي عصبي   كمك شبكه 
هاي مختلف جهت تخمين تبخير     لروش فائوپنمن مانتيث، عملكرد مد    

نتايج ارزيابي سه مدل نشان     . روزانه مورد ارزيابي و بررسي قرار گرفت      
سـازي تبخيـر و تعـرق        هر سه مدل از دقت بالايي براي شـبيه         كهداد  

 نـسبت بـه     ANN-GTكه برتـري مـدل       ضمن آن  .روزانه برخوردارند 
 نـسبت   ANN و مدل    ANN-GTهاي   و نيز برتري مدل    ANNمدل  

  .باشد چندان محسوس نميANN-FSبه مدل 
 GT و FSهــاي پــردازش پارامترهــاي ورودي روشنتــايج پــيش

سازي نشان داد كه افـزودن پارامترهـاي دمـاي حـداقل و             جهت مدل 
 چنداني ندارنـد و  تأثيرسازي دماي حداكثر در بهبود عملكرد مدل شبيه    

ترهـاي دمـاي   تواند ناشي از همبستگي بـالا بـين پارام      اين واقعيت مي  
خطي حداقل و دماي حداكثر با دماي ميانگين باشد كه باعث ايجاد هم          

بنابراين مدل بهينه   . شودو نقض استقلال پارامترهاي ورودي مدل مي      
در اين دو روش به خوبي توانسته است با حذف يكي از اين پارامترهـا               

  .خطي شودمانع ايجاد هم
 اهداف اين تحقيـق  ،شدطور كه در بخش پاياني مقدمه ذكر        همان

سازي تبخيـر و تعـرق بـا        پاسخ به چند سوال اساسي در ارتباط با مدل        
 ورودي بـه    هـاي دادهكدام يك از    : ي عصبي از جمله   استفاده از شبكه  

 پارامترهـاي مدل از اهميت بيشتري برخوردار اسـت؟ چـه تركيبـي از             
تبخير و  سازي  ورودي بايد به مدل وارد شود؟ چه تعداد داده براي مدل          

ي ورودي مورد نياز است؟ تعريف شـده بـود          تعرق با توجه به مجموعه    
 براي پاسخ به سوالات فوق و       GT و   FSهاي  كه در اين تحقيق روش    

منــد بــراي كــاهش مراحــل ســعي و خطــا ي يــك روش قاعــدهارائــه
پردازش فوق نشان داد    هاي پيش  نتايج بكارگيري روش   .بكارگرفته شد 

نمودن اهميت نسبي پيوسـتن پارامترهـا بـه          با مشخص    FSروش  كه  
 05/0داري  ي نهايي در سطح معني    مدل در هرگام و تعيين مدل بهينه      

توانـد بـه عنـوان      هاي مطرح شده مي   در پاسخ به دو پرسش از پرسش      
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كه آزمـون گاماتـست بـه عنـوان يـك       ضمن آن .  بكار رود  مؤثرروشي  
 تعيـين تعـداد   الگوي نو ضمن پاسخ بـه دو پرسـش قبلـي بـا توانـايي           

الگوهاي لازم براي آموزش شبكه جهت ايجاد يـك مـدل همـوار بـا               
)  الگــوي ورودي800در ايــن تحقيــق ( تــست Mاســتفاده از آزمــون 

پـردازش پارامترهـاي    تواند به عنوان يك روش كارامد براي پـيش         مي
 MLP سازي تبخير و تعـرق بـا اسـتفاده از شـبكه           ورودي جهت مدل  

  .   بكارگرفته شود

ــه ــابراين ب ــهنظــر مــيبن ــو و رســد ارائ  و بكــارگيري الگوهــاي ن
توانـد  پردازش پارامترهاي ورودي مي   هاي پيشرفته جهت پيش    تكنيك

موجب كاهش مراحل سعي و خطا در يافتن تركيب مناسـب ورودي و             
هـاي هوشـمند    ها با اسـتفاده از روش     سازي پديده ايجاد تحول در مدل   

  .گردد
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Evaluation Effect of Input Parameters Preprocessing in Artificial Neural 

Networks (Anns) by Using Stepwise Regression and Gamma Test Techniques for 
Fast Estimation of Daily Evapotranspiration 

 
M. Ghabaei Sough1 - A. Mosaedi2* - M. Hesam3 - A. Hezarjaribi3 

 
Abstract 

Process of evapotranspiration (ETo) is a major component of the hydrologic cycle that its accurate estimation 
plays an important role to achieve sustainable development in water balance, irrigation system design and 
planning and management of water resources. Being a function of different metrological parameters and their 
interactions, evapotranspiration is a complex, nonlinear phenomenon.  Preprocessing input parameters to select 
appropriate combinations is complex when modeling nonlinear systems. Using these methods reduce steps by 
trial and error by recognizing most important parameters for modeling by intelligent methods. In this study, two 
methods of stepwise regression (FS) and gamma test (GT) were used for preprocessing input parameters in multi 
layer perceptron neural network (MLP) to estimate daily estimation of ETo at Shiraz synoptic station.  To evaluate 
the effect of Input parameters preprocessing in artificial neural networks using different statistical error criteria, 
ANN-FS and ANN-GT both with pre-processed parameters were compared against each other and also with ANN 
model without pre-processed parameters. The results showed that all three models have a high degree of 
accuracy to estimate daily ETo. ANN-GT model represented a determination coefficient (R2) of 0.9995 and the 
root mean square error (RMSE) of 0.0483.  For ANN-FS and ANN models R2 values were 0.9984 and 0.9994 
respectively and RMSEs were 0.0874 and 0.0548 respectively.  Although the accuracy of ANN-GT model was 
slightly greater than ANN, but the ability of determination of importance of input parameters, education and 
recognition of the best combination of input parameters with 800 data in this study, makes this model a useful 
tool for fast preprocessing input parameters to model evapotranspiration. 

 
Keywords: Potential evapotranspiration, Artificial neural networks, Gamma test, Stepwise regression, Shiraz 

synoptic station  
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